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Resumo. Implantes ortopédicos de osteossintese sdo usados como dispositivos invasivos para recuperar o tecido osseo
danificado por traumas. Estes dispositivos médicos devem respeitar um rigoroso sistema de regulagdo sanitaria que
visa garantir a seguranca e eficacia de seu uso em seres humanos. O presente trabalho visa avaliar as caracteristicas
da fratura decorrente do ensaio de fadiga de hastes intramedulares femorais canuladas, bem como determinar suas
caracteristicas quimicas, microestruturais e fractogrdficas. As hastes sdo fabricados em liga de titdnio Ti-6A1-4V ELI
Os dados obtidos foram confrontados com os requisitos normativos pertinentes e os micromecanismos de falha
presentes nas hastes fraturadas foram determinados. Os resultados obtidos com a caracterizagdo do material, que
incluem a composi¢do quimica, tamanho de grdo, grau de inclusdes e dureza atendem aos requisitos das normas
técnicas para as ligas de titanio usadas na fabricag¢do de implantes médicos. Também constatou-se que a fratura das
hastes intramedulares apresenta caracteristicas macro e microgrdficas condizentes ao fenémeno da fadiga de alto
ciclo.
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1. INTRODUCAO

Implantes ortopédicos de osteossintese tem como objetivo fornecer suporte temporario para que o osso danificado
recupere sua funcionalidade via consolidagdo 6ssea (SCHNEIDER et al., 2001). Portanto, muitos tipos de dispositivos
ortopédicos utilizam materiais metalicos com boas propriedades mecénicas, estabilidade estrutural e
biocompatibilidade (RACK et al., 2005, OKAZAKI et al., 2012).

Com uma densidade de 4,54 g/cm3, o titdnio pode ser considerado um material relativamente leve, possui boas
propriedades, como alta resisténcia especifica, boa rigidez especifica, boa ductilidade, tenacidade a fratura razoavel e
boa resisténcia a corrosdo tanto em meio aquoso como gasoso, sendo de suma importancia tecnoldgica e de grande
potencial para aplicagdes em que o desempenho do material a ser utilizado seja critico (SRIVATSAN et al., 2010).

Por esta razdo o titanio e suas ligas sdo materiais bastante utilizados no uso em implantes ortopédicos (uma
aplicagdo de alto risco) em que se envolve de forma direta a satide do paciente que ira receber o dispositivo. Para que o
desenvolvimento desses materiais atinja os seus objetivos e posteriormente o uso dos produtos seja feito de forma
confiavel, o entendimento de todos os fendmenos e caracteristicas do material ¢ de suma importancia (NIIMONI, 1998;
WANG, 1996).

O fendmeno da fadiga ¢ frequentemente observado em materiais destinados a dispositivos implantaveis e € tido
como uma importante causa de falhas em implantes ortopédicos (OKAZAKI et al., 2012). Considerando o uso
biomédico no desenvolvimento desses produtos, quantificar e qualificar a sua resisténcia a fadiga através de ensaios
mecanicos e analise da fratura é crucial para que se possa prever a durabilidade desses dispositivos, e, assim, conferir
aos pacientes produtos confidveis e seguros, especialmente na substituicdo ou suporte ao tecido dsseo e sua fungao
estrutural (NIIMONI, 1998).

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos através de observagdes de ensaios feitos
em implantes intramedulares fabricados na liga baseada em titanio Ti-6A1-4V ELI (Extra Low Interstitial) recozida ou
ASTM F136-13 Grade 23, submetidos a ensaios de fadiga laboratoriais de alto ciclo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizar a analise da fratura de hastes intramedulares bloqueadas em Ti-6Al1-4V ELI foram estudadas hastes
femorais canuladas, nas quais foram realizadas analise do material, andlise das propriedades mecénicas e analise
macrografica e micrografica da fratura. As hastes tinham as seguintes caracteristicas dimensionais: didmetro externo de
10 mm, didmetro interno de 4 mm e comprimento de 460 mm.

As hastes intramedulares femorais canuladas foram submetidas a ensaio de fadiga flexural com o intuito de conhecer
0 seu comportamento em uso, para tal, ¢ necessario conhecer o valor do momento fletor médio no limite de escoamento.
Foi entdo realizado inicialmente um ensaio estatico de flexdo em 4 pontos em em uma maquina de ensaios universal da
marca EMIC modelo DL-3000 segundo norma ASTM F1264 como demonstrado na Fig. (1.a), posteriormente, este
valor foi utilizado para o calculo da magnitude das forgas aplicadas no ensaio de fadiga. Ap6s determinar o valor médio
do momento fletor no limite de escoamento para o grupo de hastes, o ensaio de fadiga foi realizado com carregamento
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senoidal e frequéncia de 5 Hz utilizando uma razdo de tensdes R de 0,1 predefinida pela norma ASTM F1264, a Fig.
(1.b) demonstra o formato da onda. O ensaio foi realizado em uma maquina servo-hidraulica da marca
BRASVALVULAS modelo BME 2000 160/AT. O namero de ciclos foi contabilizado para cada carregamento até a
falha catastrofica da haste ou até o limite de 10° ciclos ser atingido.
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Figura 1. (a) esquema de aplicag@o das forgas nos ensaios flexurais estaticos e dinamicos; (b) formato da curva de
carregamento aplicada.

Posteriormente as hastes intramedulares femorais foram seccionadas e preparadas segundo a norma ASTM E3 e
atacadas com o reagente Kroll para fazer analise microestrutural no microscopio optico NIKON modelo ECLIPSE
LV100D-U[25], os equipamento utilizados nessa etapa estdo demonstrados na Fig. 2. A analise macro e micrografica
foi realizada nas superficies de fratura no microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca JEOL modelo JSM-
6390LV. A analise quimica da liga foi realizada em um espectrometro de emissdo optica da marca OXFORD modelo
Foundry-Master Pro.

Figura 2. Equipamentos utilizados na analise metalografica.

3. RESULTADOS

3.1. Composicio Quimica

A Tab. (1) apresenta os resultados de composi¢do quimica obtida através de espectrometria de emissdo optica das
hastes intramedulares femorais canuladas analisadas.
As especificagdes do material estdo de acordo com a norma ASTM F136-13.

Tabela 1. Composi¢ao quimica médoa para o grupo de hastes intramedulares analisado, quantidades em porcentagem
em relacdo ao peso.

Nitrogénio Carbono Hidrogénio Ferro Oxigénio Aluminio Vanadio
ASTM F136 | max. 0,05% | méax. 0,08% | max. 0,012% | max. 0,25% | max. 0,13% | 5,5%-6,5% | 3,5%-4,5%
Média (%) 0,0061 0,203 6,67 4,25

Verifica-se que a analise detectou uma quantidade de Aluminio (6,67%) acima daquele especificado na norma,
porém esse resultado pode ser uma consequéncia do Aluminio ser um elemento de dificil detec¢do, desta forma, ¢é
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provavel que a quantidade de Aluminio na composi¢do do material esteja de acordo, ja que apresentou valores proximos
ao requisitado na norma.

A quantidade de Vanadio detectada foi de 4,25%, dentro dos valores requisitados pela norma, assim como o
Carbono ¢ o Ferro cujos valores detectados foram de 0,0061% e 0,203% respectivamente, bem abaixo do limites
maximos estipulados. O Titanio ndo possui faixas definidas pela norma, sendo apenas o balango da composigido
quimica.

3.2. Microestrutura

A Fig. (3) mostra que as hastes intramedulares femorais canuladas ensaiadas possuem microestrutura equiaxial
ultrafina composta de matriz Alfa com globulos dispersos de fase Beta e ndo existem grandes colonias de fase alfa
como recomendando pelas normas ASTM F136-13 e ASTM F620-11. Este aspecto ¢ importante para a resisténcia
destas ligas ja que as propriedades mecénicas de ligas do tipo Alfa+Beta sdo influenciadas negativamente com o
aumento do tamanho das colonias de fase Alfa (POONDLA et al, 2009; LUTJIERING, 1998, SRIVATSAN et al.,
2009).

Sendo a estrutura muito refinada o tamanho de grio médio encontra-se entre ASTM 8 ¢ ASTM 10 atendendo a

norma ASTM E112-13, o que favorece a resistencia mecanica do material. As normas ASTM F136-13 e ASTM F620-
11 que apresentam os requisitos para hastes intramedulares de titanio ndo faz referéncia ao tamanho de grio da liga.
Ao fazer a andlise de inclusdes observou-se que as hastes intramedulares femorais apresentavam oxidos globulares,
caracterizadas como inclusdes grossas entre 8 um e 12 um de didmetro médio com nivel de inclusdo 2,0 segundo norma
ASTM E45-13. Essas inclusdes estdo bem distribuidas e possuem boa esfericidade o que ndo deve prejudicar
consideravelmente as propriedades mecanicas do material.

Figura 3. Microestrutura da haste femoral canulada, 500x de aumento, ataque Kroll por 15 s.
3.3. Fratura

A Fig. (4) apresenta uma das hastes fraturadas. As fraturas aconteceram na regido central e perpendicular ao
carregamento. Na inspe¢do visual nenhuma das hastes apresentou estriccdo. Na Fig. (4) pode-se observar a coloragido
cinza escura e fosca da fratura, indicando a caracteristica ductil da fratura.

Na Fig. (4) constata-se que na regido final da fratura existem mudangas na dire¢do de propagagdo da trinca devido a
formagdo de diferentes planos de fratura, isso indica uma oposi¢do do material as solicitagdes trativas do ensaio
aumentando a vida util do produto. Verifica-se a presenca de segregacdes, onde foram feitas analises quimicas pontuais
por EDS, o resultado indicou a presenga de carbetos.
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Figura 4. Detalhe da fratura da haste femoral canulada.

A Fig. (5) apresenta as micrografias da fratura de uma das hastes intramedulares femorais canuladas analisadas no
MEV em diferentes ampliagdes. Pode-se observar na Fig. (5) que na imagem com aumento de 60X existem marcas
concéntricas ténues por toda a extensdo da fratura, um indicio de uma fratura por fadiga.

A imagem com aumento médio de 700X na Fig. (5) mostra a presenca de dimples, os quais sdo micromecanismos de
materiais ducteis que surgem devido a propagacdo transgranular da trinca, geralmente causada pelo material e pela
intensidade das tensdes na ponta da trinca, que permitem a criagdo de vazios na frente da mesma. Na mesma Fig. (5), na
micrografia de 3700X, observa-se a presenga de estrias, essas causadas pelo crescimento da frente de trinca a cada ciclo
do ensaio e microtrincas na 4rea em que a haste foi submetida as tensdes trativas. Essas microtrincas surgem pela
coalescéncia dos dimples.
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Figura 5. Microscopia eletrdnica da fratura da haste femoral canulada.

4. CONCLUSOES

No presente estudo, todas as hastes femorais intramedulares analisadas apresentaram composi¢do quimica,
microestrutura, micromecanismos e topografia de fratura independente da carga aplicada nos ensaios de fadiga
realizados.

A fractografia aponta que os micromecanismos de fratura predominantes sdo os de fadiga em material ductil com a
presencga de estrias, marcas de praia, zonas trasgranulares e dimples. O descrito anteriormente ratifica que as hastes
falharam exclusivamente pelas solicitagdes mecénicas as quais foram submetidas, descartando inconformidades do
material.

Para verificar se a carga aplicada no ensaio de fadiga em hastes femorais com composi¢cdes quimicas e
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microestruturas similares ndo modifica de forma contundente os micromecanismos da fratura, estudos mais amplos
utilizandor diferentes tipos, tamanhos e lotes destas hastes devem ser realizados.
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7. ABSTRACT

Orthopedic implants are used as invasive measures to recover part of the bone tissue damaged by trauma, disease or
natural degeneration, so it is natural that the final product that will be deployed in the patient's body has rigid
engineering standards, so that the life of the product is not compromised endangering the health of the end user. In this
work will be addressed the lifetime prediction of femoral intramedullary nails that were manufactured in titanium alloy
Ti-6Al-4V ELI assayed in high cycle flexural fatigue. To do so, it will be initially undertaken a microstructural and
mechanical characterization, checking that the data correspond to the requests imposed by the standards governing their
manufacture. Then the analysis of the fracture will be made, with the aim of discovering the cause of it. All results
obtained for material characterization, including chemical composition, grain size, degree of inclusions, hardness,
flexural strength and fatigue life showed data that corresponded to the requests of the standards for titanium alloys used
in manufacturing medical implants. It was found that the fracture of intramedullary nails had macro and micrographic
characteristics of the phenomenon of fatigue. Finally, when comparing the fracture surfaces analyzed with implants in
vivo failures similar characteristics were observed, proving that the flexural fatigue test is an excellent tool for the
analysis of mechanical strength and quality control of intramedullary nails.
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